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ABSTRAKT 
Je zřejmé, že pojivové systémy na bázi portlandského slínku budou hrát v průmyslu 
stavebních hmot i nadále hlavní roli. Důvodem je zejména jejich vysoká kvalita, 
standardizovanost a cenová dostupnost. Zároveň je však citelná potřeba snižovat spotřebu 
energie, emise oxidu uhličitého a využívat pro výrobu také sekundárních surovinových 
zdrojů. Románský cement je možnou odpovědí na všechny tyto požadavky. Toto historicky 
osvědčené hydraulické pojivo, relativně méně náročné na kvalitu suroviny, se narozdíl od 
cementu portlandského vypaluje pod teplotou slinutí a ačkoli nedosahuje takových kvalit, co 
se týče mechanických vlastností, v některých aplikacích by mohlo být znovu zavedeno. To by 
v konečném důsledku vedlo ke značným úsporám energie resp. snížení emisí oxidu 
uhličitého. 
ABSTRACT 
It is obvious that binders based on the portland clinker will still play the most important 
role in the building materials industry. Their high quality, the existence of standards and the 
affordability are the main reasons. Together with this, there is of course an appreciable need 
for decreasing of energy consumption, carbon dioxide emissions and utilization of secondary 
raw materials. The roman cement is the possible answer to all of these requests. This 
historically experienced hydraulic binder, relatively less demanding for the quality of the raw 
material, is fired by the temperature below the sintering point and even though it does not 
achieve as good mechanical properties as the portland cement does, in some applications it 
could be re-established. This would ultimately lead to considerable savings both in the energy 
and the carbon dioxide emissions. 
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1. ÚVOD 
Románský cement je hydraulické pojivo připravované pálením slínovců a vápenců 
přirozeně obohacených o jílovitou složku. Teplota výpalu je pod teplotou slinutí [1][2], přesto 
románské cementy vykazují mnoho vynikajících vlastností. Mezi tyto patří mj. velmi krátká 
doba tuhnutí, která nepřekračuje 20 minut, což lze s výhodou využít např. při opravách 
komunikací. Už 30 minut po opravě lze silnici zatížit plným provozem [1][2].  
Mezi další žádoucí vlastnosti patří vysoká odolnost proti povětrnostním vlivům a solím 
(mrazuvzdornost) a minimální smrštění během tuhnutí [3]. Kombinace těchto charakteristik 
má za následek lepší přídržnost omítek založených na románském cementu na fasádě, 
v porovnání s omítkami založenými na cementu portlandském [3]. 
Naprosto neocenitelnou vlastností románského cementu je jeho vzhled. Materiál se 
vyznačuje světle okrovou barvou s různými odstíny v závislosti na složení surovinového 
zdroje, avšak barevnost není homogenní a závisí na stupni hydratace, která probíhá ještě 
dlouho po vzniku konečného produktu. Vysušená místa brzy získávají velmi světlý odstín, 
zatímco barva na vlhkých místech zůstává sytá. Omítka založená na románském cementu tak 
značně připomíná jemnozrnný pískovec (mj. i konzistencí), čehož bylo v minulosti hojně 
využíváno k jeho imitaci (viz Obrázek 1) [2][3]. V současnosti je možné těchto vlastností 
využít jednak při restauraci památek a jednak pří stavbě nových budov, kde je designově 
žádoucí kamenný vzhled [1][2]. 
 
Obrázek 1) Příklady využítí románského cementu při restauraci památek a při imitaci kamene 
[2]. 
 Vzhledem k výše uvedeným žádoucím vlastnostem a vzhledem k současným problémům 
cementářského průmyslu (viz kapitola 2.2) je zřejmé, že se románský cement stává navzdory 
své značné letitosti opět perspektivním materiálem, který je hoden vědeckého výzkumu. 
Cílem této bakalářské práce je výzkum možností použití vhodně modifikovaných 
vápencových odkalů k přípravě románského cementu a vyšetření vlivu teploty výpalu a míry 
modifikace na vlastnosti konečného produktu. 
7 
 
2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Historie hydraulických pojivových systémů 
Proces tvrdnutí a tuhnutí hydraulických pojiv je znám už od starověku. V antickém Řecku 
se první hydraulická pojiva vyráběla ze směsi vápna a aktivní zeminy z ostrova Santorin, 
Féničané používali pojivo připravené z vápna a antuky (moučky z pálených cihel) [4].  
Nejširší využití však hydraulická pojiva našla v Římské říši. Římané byli jejich použitím 
schopni stavět velkolepá architektonická díla. Za všechny je možné jmenovat akvadukt Pont 
du Gard u Nimes v jižní Francii (viz Obrázek 2) nebo přístav v Ostii [4][5]. Obě stavby jsou 
postaveny technikou spojení kamenných bloků hydraulickým pojivem, nicméně Římané znali 
i techniku zálevání drobných kusů kameniva zmíněnou pojivovou směsí do bednění [5]. 
 
Obrázek 2) Příklad použití hydraulického pojiva Římany - most s akvaduktem Pont du Gard 
poblíž Nimes v jižní Francii [6].  
Toto pojivo bylo připraveno smísením dobře vyhašeného vápna a až 75 % sopečného 
popela nejčastěji z okolí Puzzuoli – odtud název pro současné pucolány. Ve starověkém Římě 
je také možné zaznamenat první použití slova cement, jednalo se o výraz „caementa“, který 
označoval zdivo vystavěné z lomového kamene a pojiva [4][5]. 
Ve středověku došlo k útlumu v používání hydraulických pojiv pravděpodobně vlivem 
nedokonalého zpracování a tím i horších vlastností. Za zmínku stojí jedině používání 
pomletého tufového (sopečný popel) kamene spolu se vzdušným vápnem k výrobě pojiva 
výborných vlastností v Nizozemí. Na našem území se používalo hydraulické pojivo, 
označované jako staroměstské vápno, už za vlády Karla IV. v období zvýšeného stavebního 
ruchu. Další rozmach nastal za vlády Vladislava II. Jagellonského a poté v období baroka [5]. 
8 
 
2.1.1. Románský cement 
K obrození hydraulických pojiv došlo až v průběhu 18. století. V souvislosti s pokroky 
v chemii a stavebnictví bylo zjištěno, že hydraulické vlastnosti nemá vápno vyrobené 
z čistých vápenců, ale z vápenců s obsahem jíloviny. Roku 1796 přihlásil James Parker patent 
na výrobu cementu z kentského vápence, který nazýval románský cement pro podobnost 
s pojivy starých Římanů [5]. Nicméně Parker nebyl jediným výrobcem tohoto druhu pojiva, 
existovalo mnoho cementáren při jednotlivých ložiscích surovinového zdroje, jejichž 
produkty lze nazvat románským cementem. Jelikož však měly tyto surovinové zdroje odlišné 
složení a o jejich modifikaci se v tehdejší době (vzhledem k neznalosti principů hydraulického 
tvrdnutí a tuhnutí) neuvažovalo, měly tyto produkty více či méně odlišné vlastnosti [1]. Pojem 
románský cement proto označuje, spíše než konkrétní materiál, skupinu hydraulických pojiv 
se zásadním podílem jílovité složky, které jsou páleny pod teplotou slinutí [1]. 
 
Obrázek 3) Louis Vicat – významná osobnost výzkumu hydraulických pojiv v 19. století [2]. 
Další pokrok ve studiu hydraulických pojiv je spojen se jménem Louis Vicat, který jako 
první provedl systematický chemický rozbor používaných vápenců. Jeho hlavní přínos 
spočívá v poznatku, že lze jílovitou složku do vápencového zdroje dodávat uměle, pokud není 
přítomna přirozeně [4][5]. V závislosti na obsahu jíloviny vzniká po výpalu buď hydraulické 
vápno nebo přírodní (románský) cement [4]. 
Na naše území byly první románské cementy (stejně jako později portlandské) dováženy 
[5], nicméně ve druhé polovině 19. století vznikaly cementárny i v českých zemích. Jednalo 
se o Bohosudov (1865), Bráník (1870), Tlumačov (1873), Králův Dvůr (1889) atd. [4][5]. 
Tyto cementárny ve svém počátku produkovaly právě cementy románské popř. hydraulická 
vápna, k nejznámějším přitom patřila tzv. kurovina pálená v Tlumačovské cementárně ze 
zdroje těženého v Kurovicích na Kroměřížsku (viz Obrázek 4) [5]. K nahrazení románských 
cementů portlandským u nás došlo, stejně jako jinde v kontinentální Evropě, poněkud později 
než v Anglii [1]. 
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Obrázek 4) Současný stav Kurovického lomu. V oblasti vyhlášen roku 1999 přírodní park [7]. 
2.1.2. Portlandský cement 
Patent na výrobu látky označované jako portlandský cement byl zaregistrován Johnem 
Aspdinem v roce 1824. Svůj název dostal pro podobnost s oblíbeným šedobílým vápencem 
z ostrova Portland [4][5]. Aspdin však stále doporučoval výpal surovinové směsi pod teplotou 
slinutí, z dnešního pohledu je proto jeho pojivo stále možné označovat jako cement románský. 
Ve spojení s dalším empirickým výzkumem se však teplota výpalu postupně zvyšovala až 
došlo k získání portlandského slínku. Po přídavku sádrovce tak vznikl portlandský cement 
prakticky odpovídající současným normám. Tento zanedlouho zcela nahradil cementy 
románské [4]. 
Další výrazný technologický pokrok přineslo zavedení rotačních pecí  dánskou firmou 
Smidth [4]. 
2.2. Současná situace v cementářském průmyslu 
Cement, jakožto základní složka betonů a většiny omítek, patří mezi nejdůležitější 
produkty průmyslu stavebních hmot. Jeho naprostou esenciálnost dokazuje spotřeba, která se 
pohybuje okolo 2,8 mld. tun za rok [8], přičemž hlavním vyráběným typem je cement 
portlandský založený na portlandském slínku. Ten vzniká výpalem pečlivě homogenizované 
surovinové směsi o přesně známém složení (viz kapitola 2.2.2) v rotačních pecích (viz 
Obrázek 5) nejméně do slinutí [5][9]. V současnosti převažuje výroba suchým způsobem, 
poslední mokrá rotační pec v České republice, provozovaná v Brně-Maloměřicích, byla 
odstavena už v roce 1998 [5]. Během výpalu dochází ke vzniku čtyř základních slínkových 
minerálů (viz Tabulka 1), které jsou zodpovědné za hydraulickou aktivitu, a dalších 
minoritních fází [5][9].  
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Obrázek 5) Rotační pec napojená na čtyřstupňový cyklónový výměník typu Humboldt 
(Českomoravský cement a.s., závod Mokrá) [5]. 
Masová výroba portlandského slínku je spojena s řadou problémů. Efektivní vývoj 
trikalcium silikátu (alitu, C3S), jednoho ze čtyř základních slínkových minerálů (viz 
Tabulka 1), je podmíněn výpalem při teplotě 1450 °C [10]. Velkoobjemová výroba proto 
vyžaduje obrovské množství energie. To je spojeno také s emisemi skleníkových plynů, které 
je však nutno vzhledem k politické a hlavně ekologické situaci spíše omezovat, a to ve všech 
oblastech lidské činnosti, výrobu cementu nevyjímaje. Nelze však také zapomínat na pozitivní 
úlohu cementáren, jakožto řízených spaloven pneumatik a komunálního odpadu, 
označovaného jako tzv. tuhá alternativní paliva (TAP). 
Tabulka 1) Základní slínkové minerály a jejich charakteristika [4]. 
minerál 
systematický 
název 
zkratka 
obsah 
v portlandském 
slínku [%] 
teplota 
tvorby 
[°C] 
hydratační 
teplo 
[kJ∙kg-1] 
rychlost 
hydratace 
alit 
trikalcium 
silikát 
C3S 37 – 75 od 1250 500 rychlá 
belit 
dikalcium 
silikát 
C2S 5 – 40 od 700 250 střední 
amorfní fáze 
trikalcium 
aluminát 
C3A 3 – 15 od 900 910 
velmi 
rychlá 
brownmillerit 
tetrakalcium 
aluminát ferit 
C4AF 9 – 14 od 700 420 rychlá 
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2.2.1. Možnosti řešení problémů 
Při hledání řešení těchto problémů je třeba si uvědomit, že se prakticky veškerý vyrobený 
cement používá při výrobě betonů, malt a suchých omítkových systémů. Zde jsou sice více 
než žádoucí vysoké krátkodobé pevnosti, nicméně vysoký obsah C3S (a vysoký specifický 
povrch) v použitém cementu není jedinou možností, jak jich dosáhnout [11]. V současné době 
je již zřejmé, že daleko významnější vliv na tuto charakteristiku betonu má snižování poměru 
voda/cement popř. voda/pojivo při jeho výrobě, čehož lze s úspěchem docílit použitím 
superplastifikátorů. Výsledný beton má pak žádoucí krátkodobé pevnosti bez ohledu na obsah 
C3S v použitém cementu [11].  
Vysoký obsah C3S (na úkor C2S) má navíc nežádoucí vedlejší účinky. Z důvodu rychlé 
hydratace této fáze nabyde cement prakticky veškerou možnou pevnost do 28 dní, která se 
dále mění už jen minimálně. Zvýšený obsah C2S naproti tomu vede k pozvolnému avšak 
setrvalému zlepšování vlastností, které po 28 dnech nejsou ještě zdaleka na svém limitu. 
Obsah C2S je proto spolu s nízkým poměrem voda/cement naprosto zásadní pro životnost 
betonu [11].   
Uvědomíme-li si tato fakta, jsou možnosti řešení problémů cementářského průmyslu 
nasnadě. Pomineme-li možnost nahrazení nebo směšování portlandského cementu 
s přírodními hydraulicky aktivními látkami (viz kapitola 2.2.2.), je jednou z těchto možností 
jeho nahrazení cementem belitickým. Hlavní složka tohoto slínku, belit, má oproti alitu tu 
výhodu, že efektivně vzníká již při teplotě 1200 °C [4], belitický slínek proto může být 
vypalován při značně nižších teplotách. Už při teplotě 1300-1350 °C by došlo k úspoře 15-20 
% energie a redukci emisí CO2 až o 10% [10]. Nevýhodou belitu je však jeho poměrně nižší 
hydraulická reaktivita především krátkodobá a tím i nižší krátkodobé pevnosti. Klasický 
portlandský slínek vykazuje dvoudenní pevnost v tlaku okolo 17 MPa, zatímco belitický 
slínek cca 1,5 MPa [10]. Možností, jak řešit nízkou pevnost belitického slínku je však celá 
řada. 
Za všechny lze jmenovat hydrotermální úpravu popílků. Tyto při řízeném zahřívání na 
700–800 °C dávají vzniknout vysoce reaktivním belitickým fázím (-C2S a -C2S). Cement 
takto připravený vykazuje lepší vlastnosti než klasický belitický, nicméně jeho pevnosti stále 
nejsou srovnatelné s portlandským cementem. Značná citlivost na sulfáty způsobená vysokým 
podílem hliníku je rovněž nežádoucí. Navíc, navzdory nízké teplotě nelze vzhledem 
k vysokému podílu vody hovořit o zásadní úspoře energie [10]. 
Další možností je výroba belitických sulfoaluminátových (BSA) cementů. Zde je za 
zlepšení krátkodobých pevností zodpovědná fáze C4A S  (tetrakalcium aluminát-sulfát), která 
se v klasických slíncích nevyskytuje. Teplota výpalu přitom zůstává oproti portlandskému 
slínku značně snížena, BSA cementy bohaté na železo (třetí fází je C4AF) se vypalují při 
teplotách cca 1250 °C, BSA cementy bohaté na hliník (C12A7 popř. CA) pak při teplotě cca 
1350 °C [12][13]. Použití takovýchto cementů je však vzhledem k vysokému podílu sulfátů 
značně omezeno [10]. 
S úspěchem byla též vyzkoušena alkalická aktivace C2S v belitických slíncích. Principem 
této metody je vnášení alkalických složek (Na+, K+) do krystalové mřížky hydraulicky 
aktivních fází -C2S a -C2S za vysoké teploty. Tyto příměsi fáze stabilizují, takže během 
chlazení nedochází k nežádoucímu přechodu na neaktivní -C2S [10][13][14]. Výrazný vliv 
na stabilizaci aktivních belitických fází má též rychlost chlazení [10]. 
Vedle možnosti zavedení belitického cementu, jakožto nového materiálu, do stavebního 
průmyslu stále existuje alternativa navrácení se k cementům románským. Výhody těchto 
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materiálů byly zmíněny a jsou naprosto zřejmé. Hlavní výhodou přitom zůstává razantní 
snížení spotřeby energie a emisí oxidu uhličitého, jelikož výpal probíhá pod teplotou slinutí. 
2.2.2. Surovinová základna 
Základní suroviny pro výrobu portlandského slínku musí být svým složením schopny 
zajistit tvorbu slínkových minerálů, musí tedy v nějaké formě obsahovat vápník, křemík, 
hliník a železo. Zdrojem vápníku je minerál vápenec (kalcit, aragonit – CaCO3). SiO2 je spolu 
s Al2O3 obsažen v jílových složkách, což jsou vlastně hlinitokřemičitany v nejrůznějším 
stechiometrickém poměru. Ideální surovinou je tedy slínovec, který v sobě spojuje vápenatou 
a jílovitou složku. Korekce obsahu SiO2 může být navíc provedena přídavkem křemičitého 
písku. Fe2O3, není-li obsažen v dostatečném množství ve výše uvedených surovinách, může 
být korigován ocelárenskými kaly nebo bauxitem, který slouží také ke korekci obsahu Al2O3. 
K takto připravené surovinové směsi se přidávají ještě další pomocné suroviny jako např. 
intenzifikátory pro výpal slínku (látky snižující viskozitu kapalné fáze, např. fluorit), 
mineralizátory pro podporu tvorby některých slínkotvorných minerálů atd. [5]. 
 
Obrázek 6) Těžba vápence v lomu Mokrá, patřícímu společnosti Českomoravský cement a.s. 
[15]. 
Do vypáleného portlandského slínku je nutno přidat sádrovec (CaSO4∙2H2O) jako regulátor 
tuhnutí, který vytvořením ettringitu s fází C3A zpomaluje její velmi rychlou hydrataci 
(viz kapitola 2.4.). Zdrojem sádrovce bývají nejčastěji odsiřovací kolony tepelných elektráren 
(tzv. energosádrovec) nebo chemické závody (tzv. chemosádrovec), méně často pak přírodní 
surovina [5]. Takto upravený portlandský slínek je označován jako portlandský cement 
(CEM I) [9]. 
Do portlandských směsných (CEM II), vysokopecních (CEM III), pucolánových 
(CEM IV) a směsných (CEM V) cementů se přidává navíc jemně mletá vysokopecní 
granulovaná struska, křemičitý úlet, přírodní pucolány, popílky, kalcinovaná břidlice popř. 
vápenec v různých zastoupeních a poměrech dle platných norem [5][9]. 
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Obrázek 7) Tepelná elektrárna Tušimice II, zdroj energosádrovce a popílků použitelných pro 
průmysl stavebních hmot [17]. 
Navzdory poměrně velkým zásobám lze především vzhledem k masivnosti výroby 
cementu v budoucnu očekávat nedostatek kvalitních surovinových zdrojů. Stále narůstající 
výroba také povede k produkci většího množství odpadní masy nejrůznějšího charakteru, 
avšak v současné době těžce recyklovatelné. Vzhledem k těmto fenoménům se právě výzkum 
recyklace odpadních surovin stává velmi zajímavým tématem [13]. Jedním z potenciálních 
zdrojů pro výrobu nízkoenergetických hydraulických pojiv jsou bezesporu odkaly po vypírce 
vápence, a to především díky svému složení. Tímto směrem (využití vápencových odkalů 
k produkci románského cementu) se ubírá také tato bakalářská práce. 
2.3. Cementářské moduly 
Jak již bylo řečeno, základními slínkotvornými oxidy jsou CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Je 
tedy více než žádoucí, aby použitá surovinová směs tyto oxidy obsahovala, je však také 
nezbytné, aby byly ve vhodném poměru. V technologické praxi se poměr oxidů přepočítává 
na tzv. moduly, jejichž znalost umožňuje základní orientaci ve složení suroviny. Poměr oxidu 
vápenatého a ostatních oxidů je označován jako hydraulický modul M H. U portlandského 
cementu by se jeho hodnota měla pohybovat v rozmezí 1,7 – 2,4 [5]. U románských cementů 
je tato problematika vzhledem k neexistenci norem poněkud složitější, nicméně lze s jistotou 
tvrdit, že jeho hodnoty musí být poněkud nižší. Tzv. kurovina, jakožto zástupce kvalitních 
románských cementů, dosahuje hodnoty 1,22 [16]. 
32322 OFeOAlSiO
CaO

HM [5]. 
Alternativou pro hydraulický modul je tzv. stupeň sycení vápnem (lime saturation factor 
LSF), který udává míru nasycení zbývajících oxidů oxidem vápenatým za vzniku základních 
slínkových minerálů. U portlandského cementu se má jeho hodnota pohybovat okolo 100 % 
(stechiometrický poměr). Při hodnotách výrazně nižších bude oxid vápenatý v nedostatku, což 
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se projeví zejména nedostatkem alitu ve výsledném slínku. Při hodnotách výrazně vyšších je 
oxid vápenatý v nadbytku, což povede k jeho výskytu ve slínku ve formě volného vápna, což 
je u portlandského cementu také nežádoucí.  
32322 OFe650OAl181SiO2,85
MgO750 CaO
100



,,
,
LSF [1]. 
Poměr oxidu křemičitého a ostatních oxidů se nazývá silikátový modul M S, 
v portlandském cementu by měl nabývat hodnot 1,7 – 2,7. Poměr oxidu hlinitého a oxidu 
železitého je označován jako hlinitanový modul M A, obvykle leží v intervalu 1,5 – 2,5.  
3232
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2.4. Mechanismus hydratace slínkových minerálů 
Hydraulická pojiva po smísení s vodou tuhnou a postupně dále nabývají na pevnosti. 
Narozdíl od vzdušých pojiv může tvrdnutí hydraulických pojiv probíhat i pod vodou a 
konečný produkt je proti vodě také odolný. Voda má v těchto procesech aktivní účast, reaguje 
s minerálními fázemi hydraulického pojiva (slínkové minerály) za vzniku hydratačních 
produktů. Výčet základních slínkových minerálů je uveden v Tabulce 1, včetně rychlosti 
jejich hydratace [5]. 
V portlandském slínku jsou hlavními nositeli pevnosti kalciumsilikátové fáze, které 
s přebytkem vody zcela hydrolyzují podle rovnice: 
3 CaO ∙ SiO2 + n H2O → 3 Ca(OH)2 + SiO2 ∙ (n–3) H2O [5]. 
Při nedostatku vody je produktem tzv. C-S-H gel obecné rovnice m CaO ∙ n SiO2 ∙ p H2O. 
Reakci je možné popsat následující rovnicí, avšak konkrétní stechiometrie vznikajícího C-S-H 
gelu je v praxi obtížně vyčíslitelná: 
2 (3 CaO ∙ SiO2) + 6 H2O → 3 Ca(OH)2 + 3 CaO ∙ 2 SiO2 ∙ 3 H2O [5]. 
Vylučovaný Ca(OH)2 (portlandit) způsobuje alkalickou reakci tuhnoucí cementové pasty. 
Postupem času dochází k přesycování a jeho vylučování ve formě jemných krystalků.  
C-S-H gel zůstává na povrchu zrna ve formě jehlicovitých krystalků, které postupně rostou a 
spojují jednotlivá zrna. Chemickým vázáním dalších molekul vody dochází k tuhnutí a 
tvrdnutí cementové pasty, v její mase však nadále zůstávají nezreagované slínkové minerály 
[5]. 
Jak již bylo řečeno (viz kapitola 2.2.2.), je k portlandskému slínku nutno přidat jisté 
množství sádrovce jako regulátoru tuhnutí. Tento se přidává kvůli fázi C3A, která velmi 
rychle hydratuje a snižuje tak dobu zpracovatelnosti cementové pasty (resp. tekutého betonu). 
Reakce fáze C3A s vodou je popsána následující rovnicí: 
3 CaO ∙ Al2O3 + 6 H2O → 3 CaO ∙ Al2O3 ∙ 6 H2O [5]. 
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Vznikající C3AH6 je kubický, v přítomnosti portlanditu však vznikají hexagonální 
kalciumhydroalumináty složitější stechiometrie, např. C4AH13 [5]. Mechanismus účinku 
přidávaného sádrovce spočívá v tvorbě ettringitu, který vytvoří vrstvu na povrchu zrna C3A a 
tím zpomalí jeho hydrataci. Vznik ettringitu reakcí sádrovce s fází C3A je popsán následující 
rovnicí: 
3 CaO ∙ Al2O3 + 3 (CaSO4 ∙ 2 H2O) + 26 H2O → 3 CaO ∙ Al2O3 ∙ 3 CaSO4 ∙ 32 H2O [5]. 
V případě, že je sádrovce v systému nedostatek, vzniká tzv. monosulfát, 3 CaO ∙ Al2O3 
∙ CaSO4 ∙ 12 H2O, který však může vzniknout také reakcí ettringitu s dalšími podíly C3A [5]. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části této práce jsou popsány analytické metody, které posloužily jednak 
k hodnocení použitých vstupních surovin, ale také k analýze výsledných vzorků románských 
cementů. Použité analytické metody lze dle typu výstupních informací rozdělit na několik 
skupin. Jedná se o metody analýzy prvkové (ICP – OES, rentgenová fluorescence), strukturní 
(rentgenová difrakční analýza) a termické (TG – DTA), na kterou navazuje detekce 
uvolněných plynů metodou infračervené spektrometrie, metody stanovení pevností a volného 
vápna. 
3.1. Metoda ICP – OES 
Metoda ICP – OES slouží k identifikaci a stanovení jednotlivých prvků ve vzorku. Vzorek 
je ve formě aerosolu pomocí nosného plynu argonu přiváděn do indukčně vázaného plazmatu, 
kde dochází k odpaření rozpouštědla, tepelné destrukci vzorku a převedení jednotlivých 
atomů vzorku do vyšších energetických stavů (excitaci elektronů do vyšších hladin). Při 
přechodu elektronů zpět na základní hladiny atomy emitují záření v ultrafialové a viditelné 
oblasti. Jelikož jsou energetické hladiny v atomech diskrétní, je výsledné emisní spektrum 
čarové, jednotlivé čáry přitom vlnovou délkou odpovídají rozdílu energie vyšší a nižší 
hladiny. 
 
Obrázek 8) Indukčně vázané plazma používané v analytické metodě ICP – OES [23]. 
Diskrétních energetických hladin je v atomech mnoho, elektron vybuzeného atomu tedy 
může přecházet na nižší energetické hladiny ve velkém počtu možností. Elektromagnetické 
záření emitované soustavou, která obsahuje velký počet emise schopných atomů, resp. iontů 
daného prvku, bude složeno z poměrně značného počtu monochromatických složek o různých 
vlnových délkách a různé intenzitě. Při prostorovém rozložení tohoto záření se jeho 
uspořádáním podle vlnových délek pomocí indexu lomu hranolu získá diskontinuální 
spektrum (spektrální čáry) [18][19]. 
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3.2. Rentgenová fluorescenční spektrometrie 
Tato metoda je založena na měření a vyhodnocování rentgenového záření emitovaného 
vzorkem, které energeticky odpovídá rozdílu mezi vnitřními a vnějšími orbitaly daného 
atomu. Jelikož jsou tyto rozdíly specifické pro jednotlivé prvky, umožňuje metoda velmi 
citlivou prvkovou analýzu (řádově až ppb). Buzení atomů vzorku je prováděno 
vysokoenergetickým rentgenovým spektrem, často wolframové nebo molybdenové záření 
[27]. 
3.3. Rentgenová difrakční analýza 
Při dopadu monochromatického rentgenového záření na jemně rozpráškovaný krystalický 
vzorek v kapiláře dojde k difrakci pouze na rovinách, které splňují tzv. Braggovu podmínku: 
  2 sindn ,  
kde n ... celé číslo,  ... vlnová délka rentgenového záření, d ... vzdálenost dvou 
sousedních rovin v krystalu a  ... úhel difrakce rentgenového záření. Sledovanou závislostí je 
intenzita rentgenového záření, dopadajícího na senzor, na úhlu difrakce. Výsledné spektrum 
se porovnává s databází krystalických minerálů a vyhodnocuje. 
Rentgenovou difrakční analýzou je možné analyzovat pouze krystalické látky. V případě, 
že jsou ve vzorku přítomny též amorfní fáze, dochází k obtížím [19]. 
3.4. Diferenční termická analýza (DTA) a termogravimetrická analýza (TG) 
Metodou diferenční termické analýzy jsou sledovány endotermní a exotermní pochody ve 
vzorku při plynulé změně teploty vzorku, které se projevují náhlým zvýšením resp. snížením 
teploty vzorku oproti paralelně zahřívané látce, ve které žádné pochody neprobíhají. 
Informační výstupem je závislost ΔT = f(T) popř. ΔT = f(t), v případě, že je časový gradient 
teploty konstantní. Závislost vykazuje charakteristická maxima a minima, jejich poloha je 
kvalitativní charakteristikou látky, plocha píku je mírou koncentrace látky ve vzorku [19]. 
Hmotnostní změny navážky vzorku v závislosti na tepelném zatěžování zaznamenává 
metoda termogravimetrické analýzy. Možná je přitom práce buď v dynamickém nebo 
statickém režimu. V prvním případě je teplota kontinuálně zvyšována a sledovanou závislostí 
je m = f(T) nebo m = f(t) pro konstantní teplotní gradient, ze které je možné činit kvantitativní 
závěry. Statický režim sleduje závislost m = f(t) při konstantní teplotě, používá se především 
pro studium kinetiky probíhajících reakcí [19]. 
 
Obrázek 9) Uspořádání termické analýzy (zleva monitor, IR- analyzátor Thermo Nicolet iS10, 
TG-DTA TA Instruments SDT Q600, propojené vyhřívanou kapilárou 
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3.5. Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) 
Dalším podstatným a důležitým zdrojem informací o povaze testovaných materiálů jsou 
plynné produkty jejich tepelného rozkladu. Termická analýza s detekcí uvolněných plynů 
(EGA – Efluenční plynová analýza) určuje plynné složky, stanovuje i chemické složení 
plynných směsí. Používá TGA v kombinaci s různými spektrometry či chromatografy, např.: 
▪ TGA + MS – termogravimetrie v kombinaci s hmotnostní spektrometrií. 
▪ TGA + FT-IR – termogravimetrie v kombinaci s infračervenou spektrometrií 
s Fourierovou transformací, 
▪ TGA + GC – termogravimetrie v kombinaci s plynovou chromatografií. 
Plynné produkty rozkladných procesů, které jsou ve vzorku tepelně indukovány, byly přes 
vyhřívanou kapiláru přiváděny do měřící cely infračerveného spektrometru. Zde byla 
stanovena jejich kvalita a teplotní interval, na kterém se tyto plyny uvolňují [30]. 
3.6. Infračervená spektrometrie (FT-IR) 
Tato metoda je založena na měření absorbce infračerveného záření o různé vlnové délce 
analyzovaným vzorkem, ve kterém přitom dochází ke změnám rotačně-vibračních stavů 
molekul způsobeným změnami dipólového momentu. Infračervená spektrometrie je 
nedestruktivní metoda určená především pro analýzu struktury organických látek, je však 
použitelná také pro identifikaci látek anorganických [28]. 
3.7. Příprava testovacích tělísek pro měření pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 
Pro přípravu testovacích tělísek byly připravovány pasty románských cementů s vodou 
sypáním připraveného románského cementu do vody. Množství vody bylo stanoveno tak, aby 
byly konečné konzistence past stejné. Vodní součinitele jednotlivých past byly zaznamenány. 
Připravené směsi byly hutněny do normovaných forem (ČSN 72 2117). Stěny formy pro 
přípravu zkušebních trámečků byly nejprve dostatečně natřeny separátorem CHRYSO DEM 
OLEO 50, který zabraňuje interakci zkušební pasty s povrchem formy v průběhu 
hydratačního procesu a zajišťuje bezproblémové odformování. Zkušební směs byla vložena 
do formy. Horní strana směsi byla pomocí špachtle uhlazena do roviny. Zkušební trámečky 
byly v závislosti na okamžitém stavu odformovány po 1 – 4 dnech. Následně byly trámečky 
ponechány normálnímu zrání při laboratorní teplotě. 
3.8. Metoda stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu zkušebních testovacích tělísek byla měřena na integrovaném 
zkušebním pracovišti DESTTEST 4310 Compact A (viz Obrázek 10) od společnosti 
BETONSYSTEM, konkrétně na lamačce BS-10. Parametry lamačky výrobce uvádí 
v technickém listě [24]: 
▪ jmenovitá zatěžovací síla lamačky [kN]   10 
▪ garantovaná přesnost měření [%]   ±1 
▪ minimální zatěžovací síla [kN]   0,2. 
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Obrázek 10) Celkový pohled na integrované zkušební pracoviště DESTTEST 4310 Compact A 
od společnosti BETONSYSTEM, detail lisovací hlavy (foto autor). 
3.9. Metoda stanovení pevnosti v tlaku 
Lis BS-300 pro zkoušky pevností cementových zkušebních těles v tlaku je rovněž součástí 
integrovaného zkušebního pracoviště DESTTEST 4310 Compact A (viz Obrázek 10) od 
společnosti BETONSYSTEM.  
Parametry lisu [24]: 
▪ jmenovitá zatěžovací síla [kN]    300 
▪ garantovaná přesnost měření [%]    ±1 
▪ minimální zatěžovací síla [kN]    6 
▪ maximální výška pracovního prostoru [mm]  55. 
Rozměry lisovacích desek je možno měnit použitím různých lisovacích nástavců, používán 
byl nástavec s hranou o délce 40,0 mm. Lisovací plocha byla 800 mm2. 
3.10. Stanovení obsahu volného vápna 
Stanovení obsahu volného vápna bylo provedeno sacharátovou metodou v souladu 
s ČSN P 72 2080 [20]. Ke stanovení byl použit odměrný roztok kyseliny chlorovodíkové 
standardizovaný pomocí uhličitanu sodného p.a. na indikátor methyloranž. 
Postup titrace je pro přehlednost uveden v bodech: 
▪ Do Erlenmeyerovy baňky, kam bylo předloženo asi 60 cm3 destilované vody, bylo 
naváženo přesně cca 1 – 2 g vzorku a 10,0 g rozetřené sacharosy p.a. 
▪ Směs byla 10 – 20 minut protřepávána na třepačce, sacharosa reagovala s volným 
vápnem za vzniku rozpustného sacharátu vápenatého. 
▪ Směs byla odfiltrována za sníženého tlaku na Büchnerově nálevce. 
▪ Filtrát byl titrován standardizovaným odměrným roztokem kyseliny chlorovodíkové na 
indikátor fenolftalein do změny zbarvení z fialové na bezbarvou. 
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▪ Na základě spotřeby odměrného roztoku byl stanoven obsah volného vápna 
v hmotnostních procentech dle vzorce: 
 
m
MVc


100hm.% CaO , 
kde c ... koncentrace odměrného roztoku kyseliny chlorovodíkové [mol∙dm-3]; 
V ... spotřeba odměrného roztoku [dm3]; M ... molární hmotnost volného vápna  
[g∙mol-1]; m ... navážka vzorku [g];  ... reakční koeficient. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
Následující kapitola této práce je věnována konkrétním možnostem přípravy románských 
cementů, přičemž sledován je především vliv teploty výpalu a míry modifikace základního 
surovinového zdroje na kvalitu výsledných vzorků. Modifikátor a surovinový zdroj je popsán 
v prvních částech kapitoly, je zde uveden jednak jejich obecný popis a také výsledky analýz, 
na jejichž základě byly tyto materiály hodnoceny a míchány a na jejichž základě byla volena 
teplota výpalu. V druhé části kapitoly je podrobně popsán postup přípravy vzorků 
románských cementů, jsou zde též zdůvodněny jednotlivé kroky tohoto postupu. V posledních 
částech kapitoly jsou prezentovány výsledky analýz připravených vzorků a jejich hodnocení. 
4.1. Použité surovinové zdroje 
Jak již bylo řečeno, jsou románské cementy, spíše než konkrétním materiálem, skupinou 
hydraulických pojiv pálených pod teplotou slinutí ze suroviny se zásadním podílem jílovité 
složky. V závislosti na přesném složení použitého surovinového zdroje se konečné produkty 
označované jako románské cementy mohou značně lišit [1]. Aby bylo možno zvolit vhodný 
modifikátor a míru modifikace základní suroviny, použité pro přípravu románského cementu 
v rámci této práce (odkaly po vypírce vápence), bylo nutné vybrat jako vzor historicky 
používanou surovinu, ze které se vyráběl osvědčený románský cement, v Evropě totiž 
neexistuje norma, která by tuto problematiku řešila. V 19. a začátkem 20. století byla velmi 
oblíbeným pojivem tzv. kurovina pálená ze zdroje těženého v Kurovicích na Kroměřížsku 
[5][16]. Jako vzor byl tedy zvolen tento zdroj, a to také vzhledem k dostupnosti jeho 
chemické analýzy. 
Kurovický lom (viz Obrázek 4) se nachází na východním svahu kopce Křemenná, 
cca 1,5 km jižně od obce Kurovice a cca 10 km východně od města Kroměříž. Stěnový lom 
byl založen v 80. letech 19. století jako zdroj jílovitého vápence pro nedalekou tlumačovskou 
cementárnu. Ke konci 20. století byla těžba zastavena a roku 1999 byl lom prohlášen za 
přírodní památku kvůli výskytu řady vzácných rostlin a živočichů. Další těžba je tedy 
z legislativních důvodů nemožná. V současné době je lom ponechán přirozenému vývoji [21]. 
Kurovický jílovitý vápenec je vzhledově zřetelně vrstevnatý, prostoupený jemně 
rozptýlenou jílovinou (hlinito-křemičitými složkami) [16]. Pro prvkové složení přepočítané na 
množství oxidů a vypočtené moduly viz Tabulku 2. 
Tabulka 2) Složení přepočítané na množství oxidů a hodnoty modulů kurovického jílovitého 
vápence [16]. 
CaO [%] 35,88 
SiO2 [%] 24,41 
Al2O3 [%] 2,76 
Fe2O3 [%] 2,22 
zbytek [%] 0,96 
ztráta žíháním [%] 35,00 
modul hydraulický MH 1,22 
modul silikátový MS 4,90 
modul aluminátový MA 1,24 
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Základní surovinou použitou pro přípravu románského cementu v rámci této práce jsou 
odkaly po vypírce vápence z Vápenky Vitošov s r.o. (viz Obrázek 11). Cílem vypírky je 
odstranění nejčastěji jílovitých nečistot z vápence před jeho výpalem na vápno. Odkaly proto 
obsahují jílovité sloučeniny, ale také značné množství kalcitu, obecně tedy splňují požadavky 
na surovinu pro románský cement. Pro přípravu surovinové směsi byla použita směs suchých 
odkalů připravená ze vzorků odebraných ze dvou různých míst odkaliště (dále Vitošov II). 
Jako modifikátor základní suroviny byl pro své příznivé složení použit klasický popílek 
Tušimice – frakce I (dále jen Tušimice I). 
 
Obrázek 11) Odkaliště pro ukládání odpadu z vypírek vápence Vápenky Vitošov s r.o. [22]. 
4.1.1. Odkaly po vypírce vápence – Vitošov II 
Vitošov II byl smíchán ze dvou suchých vzorků, odebraných na různých místech odkaliště, 
přibližně v poměru 1:1. Připravená směs byla dosušena v sušárně nastavené na 90 °C a 
dvakrát podrcena na čelisťovém drtiči. Prvkové složení směsi přepočítané na obsah oxidů 
bylo stanoveno metodou ICP – OES (Tabulka 3).  
Tabulka 3) Složení Vitošova II a jeho moduly [22]. 
CaO [%] 44,49 
SiO2 [%] 13,50 
Al2O3 [%] 6,65 
Fe2O3 [%] 1,86 
zbytek [%] 1,42 
ztráta žíháním [%] 32,44 
modul hydraulický MH 2,05 
modul silikátový MS 1,55 
modul aluminátový MA 3,58 
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Pro stanovení fázového složení Vitošova II byla použita metoda rentgenové difrakční 
analýzy. Výsledky jsou znázorněny na Obrázku 12. Majoritními fázemi jsou kalcit a křemen. 
Další obsažené prvky, zjištěné metodou ICP – OES, jsou přítomny pravděpodobně buď 
v amorfních fazích popř. v krystalických sloučeninách, jejichž obsah je pod mezí 
stanovitelnosti rentgenové difrakční analýzy. 
 
Obrázek 12) Fázové složení Vitošova II, výsledky rentgenové difrakční analýzy.  
Legenda:  kalcit;  křemen. 
Na Obrázku 13 jsou znázorněny výsledky termogravimetrické a diferenční termické 
analýzy Vitošova II. Modrou barvou je znázorněna závislost úbytku hmotnosti analyzovaného 
vzorku na tepelném zatěžování, červenou barvou jsou znázorněny energetické změny. Průběh 
závislostí lze rozdělit do třech fází. První fáze odpovídá teplotnímu intervalu do cca 700 °C, 
dochází při ní k nepatrnému úbytku hmotnosti, který je způsoben uvolněním fyzikálně a 
chemicky vázané vody. Tyto procesy jsou endotermické. Druhá fáze (700 – 860 °C) odpovídá 
kalcinaci přítomného vápence za úniku oxidu uhličitého, je doprovázena velkým endotermem. 
Od 860 °C se hmotnost analyzovaného vzorku už nemění, avšak na křivce tepelného toku 
dochází stále ke změnám. Endotermická fáze (cca 900 – 1300 °C) je pravděpodobně 
způsobena tvorbou belitu, dále pak následuje pozvolný exoterm, který je pravděpodobné 
způsoben přeměnami křemene (viz Příloha). 
Uvolněné plyny byly podrobeny infračervené spektrometrii. Výsledky jsou graficky 
znázorněny na Obrázku 14, viditelné píky odpovídají oxidu uhličitému. 
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Obrázek 13) Výsledky TG – DTA analýzy Vitošova II. 
 
Obrázek 14) Infračervená spektrometrie plynů uvolněných ze vzorku Vitošova II při tepelném 
zatěžování. 
4.1.2. Klasický popílek Tušimice – frakce I 
Tepelná elektrárna Tušimice II (viz Obrázek 7) je energetické zařízení patřící akciové 
společnosti ČEZ. Stavba byla realizována v letech 1973 – 1974 a navazovala na elektrárnu 
Tušimice I, která je však v současnosti již mimo provoz. Byl instalován výkon 4x 200 MW. 
V letech 1994 – 1997 byla elektrárna odsiřena, v roce 2008 byla provedena rozsáhlá 
modernizace elektrárny, která vedla k dalšímu snížení jejího dopadu na životní prostředí. 
Hlavním produktem elektrárny je pochopitelně elektrická energie a teplo, avšak její provoz je 
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spojen také s produkcí značného množství energosádrovce, vznikajícího při odsiřování spalin, 
a klasických vysokoteplotních popílků, které vznikají při spalování hnědého uhlí [17][25]. 
Popílek Tušimice I byl jako modifikátor zvolen z důvodů velmi příznivého prvkového 
složení, zejména vysokého obsahu křemíku a železa. Pro výsledky rentgenové fluorescenční 
analýzy viz Tabulku 4.  
Tabulka 4) Složení Tušimic I přepočítané na obsah oxidů [26]. Moduly Tušimic I. 
CaO [%] 4,37 
SiO2 [%] 47,9 
Al2O3 [%] 23,1 
Fe2O3 [%] 18,2 
zbytek [%] 6,37 
ztráta žíháním [%] 0,00 
modul hydraulický MH 4,9∙10
-2 
modul silikátový MS 1,16 
modul aluminátový MA 1,27 
Na Obrázku 15 jsou znázorněny výsledky rentgenové difrakční analýzy, které potvrzují 
majoritní podíl oxidů křemíku, hliníku a železa. Z obrázku je patrné, že obsažený oxid 
křemičitý je přítomen buď volně ve formě křemene popř. cristobalitu, nebo je spolu s oxidem 
hlinitým vyvázán v jílovitých minerálech, zejména v mullitu. Přítomny jsou také další volné 
oxidy, a sice hematit, magnetit a anatas. 
 
Obrázek 15) Fázové složení Tušimic I, výsledky rentgenové difrakční analýzy [26].  
Legenda:  mullit;  křemen;  hematit;  magnetit;  cristobalit;  anatas;  albit. 
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4.2. Příprava vzorků románských cementů 
Přípravu vzorků románských cementů lze rozdělit do dvou fází na: 
▪ přípravu surovinových směsí z jednotlivých, výše popsaných surovin (výpočet míry 
modifikace základního surovinového zdroje Tušimicemi I dle složení kuroviny); 
▪ výpal surovinových směsí při daných teplotách a jejich konečná úprava. 
4.2.1. Příprava surovinových směsí 
Vzhledem k obecnému principu, že při použití dvou surovin lze v namíchané surovinové 
směsi řídit hodnotu pouze jedné veličiny (ať už se jedná o obsah některého prvku nebo 
hodnotu některého modulu), byly modifikace počítány pro každou veličinu zvlášť. Vzorem 
pro modifikaci přitom byla, jak už bylo řečeno, kurovina. Výsledky výpočtů jsou uvedeny 
v Tabulce 5. Modifikace na silikátový a aluminátový modul a obsah hliníku nemohly být při 
použití daných surovin provedeny. Příklady výpočtů následují za tabulkou. 
Tabulka 5) Složení a značení připravených surovinových směsí. 
Vitošov II + Tušimice I 
korekce na M H obsah Ca obsah Si obsah Fe 
označení ViTuš II MH ViTuš II C ViTuš II S ViTuš II F 
Vitošov II [%] 58,44 78,55 67,60 97,80 
Tušimice I [%] 41,56 21,45 32,40 2,20 
CaO [%] 27,81 35,88 31,49 43,60 
SiO2 [%] 27,59 20,60 24,41 13,92 
Al2O3 [%] 13,48 10,17 11,98 7,01 
Fe2O3 [%] 8,65 5,37 7,15 2,22 
M H 1,22 1,62 1,40 2,01 
M S 1,39 1,46 1,42 1,54 
M A 2,62 3,08 2,83 3,52 
Příklad výpočtu modifikace výchozí suroviny (Vitošov II) na hodnotu hydraulického 
modulu M H (analogicky bylo postupováno i u ostatních výpočtů): 
M H (kurovina) = 1,22 
M H (Vitošov II) = 2,05 
M H (Tušimice) = 4,9∙10
-2
 
x; y = ? 
 
     
1
I Tušimice II Vitošov kurovina 


yx
MyMxM HHH
 
Řešení soustavy rovnic: 
x = 0,5844 
y = 0,4156 
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4.2.2. Výpal surovinových směsí 
Připravené surovinové směsi byly po homogenizaci rozděleny vždy na dvě stejné části, 
z nichž první byla vypalována při teplotě 1050 °C a druhá při teplotě 1200 °C. Vzniklo tak 
celkem 8 vzorků románských cementů. Pro podrobné a přehledné informace o výpale  těchto 
vzorků (vč. teplotního režimu) viz Tabulku 6. 
Jak již bylo řečeno, jsou románské cementy charakteristické teplotou výpalu pod mezí 
slinutí. Při výrobě portlandského slínku, dochází ke vzniku taveniny nejdříve při teplotě cca 
1250 °C [5], vyšší ze dvou použitých teplot výpalu tedy nesměla přesahovat tuto hranici. 
Hlavním nositelem hydraulické aktivity románských cementů je, vzhledem k nízké teplotě 
výpalu, belit. Tento vzniká termodynamicky již při teplotě 700 °C, avšak efektivně až při 
teplotě 1200 °C [4]. Třetím faktorem, který ovlivňoval volbu teploty výpalu vzorků, byla 
kinetika termického rozkladu vápence na volné vápno, jelikož je žádoucí jeho úplná 
kalcinace. Rozklad uhličitanu vápenatého začíná již při teplotách kolem 600 °C, avšak za 
takových podmínek by reakce probíhala neúměrně dlouho. Při dodržení teplotního režimu 
obvyklého při výrobě portlandského slínku, jsou poslední podíly oxidu uhličitého uvolňovány 
při cca 900 °C [5].  
Z těchto důvodů byla zvolena teplota 1050 °C, která leží již bezpečně nad nejzazší hranicí 
výskytu nevypáleného vápence, odpovídá termodynamickému vývoji belitu, avšak je pod 
mezí jeho vývoje efektivního. Druhou zvolenou byla teplota 1200 °C. Tato leží 50 °C pod 
slinovacím pásmem, avšak belit se při ní tvoří již efektivně. 
Vzorky pálené při teplotě 1050 °C byly po výpalu bez problému vyjmuty z keramických 
misek, rozetřeny v třecí misce tloučkem a po částech mlety na vibračním mlýně po dobu cca 
60 s. Vzorky pálené při teplotě 1200 °C silně zreagovaly s povrchem keramických misek, což 
bylo způsobeno pravděpodobně natavením jejich glazury (vzorky mohly obsahovat složky 
působící jako taviva). Vzorky ViTuš II M H 1200 a ViTuš II S 1200 dokonce slinuly (byla 
patrné, že při výpalu došlo k tvorbě taveniny). Před mletím na vibračním mlýně byly vzorky 
podrceny na čelisťovém drtiči. Série 1200 byla mleta poněkud déle, cca 90 s tak, aby její 
granulometrie přibližně odpovídala sérii 1050. Přesná granulometrie byla stanovena sítovací 
analýzou, výsledky jsou uvedeny dále. 
Tabulka 6) Informace o výpale a značení vzorků románských cementů. Vzorky značeny dle 
tohoto schématu: ViTuš_číslo Vitošova_modifikace_teplota výpalu. 
označení vzorku teplota výpalu teplotní režim 
ViTuš II M H 1050 1050 °C 
1) 10 °C/min → 1050 °C; 2) 120 min výdrž ; 3) volné 
chlazení 
ViTuš II C 1050 1050 °C 
ViTuš II S 1050 1050 °C 
ViTuš I F 1050 1050 °C 
ViTuš II M H 1200 1200 °C 
1) 10 °C/min → 1200 °C; 2) 120 min výdrž ; 3) volné 
chlazení 
ViTuš II C 1200 1200 °C 
ViTuš II S 1200 1200 °C 
ViTuš II F 1200 1200 °C 
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4.3. Analýza vzorků 
Tato kapitola bude věnována analýzám a testování připravených vzorků románských 
cementů. Vzorky budou za tímto účelem rozděleny podle teploty výpalu do dvou sérií, 
přičemž každé z nich bude věnována vlastní podkapitola. Toto rozdělení se jeví jako vhodné, 
chceme-li sledovat vliv vzájemného poměru použitých surovin. V závěrečné části práce však 
bude samozřejmě posouzen také vliv teploty výpalu. 
4.3.1. Vzorky pálené při teplotě 1050 °C 
Tyto vzorky byly velmi příjemně zbarveny různými odstíny světle růžové. Pro porovnání 
granulometrie jednotlivých vzorků a posouzení jejího možného vlivu na pevnosti 
připravených zkušebních těles byla u všech provedena sítovací analýza. Výsledky jsou 
uvedeny v Tabulce 7 a na Obrázku 16. Z výsledků je patrné, že kromě malé odchylky vzorku 
ViTuš II MH 1050 vykazují zbývající vzorky prakticky totožnou granulometrii. Nelze tak 
očekávat, že by měl tento faktor zásadní vliv na pevnosti zkušebních těles. 
Tabulka 7) Výsledky sítovací analýzy vzorků pálených při teplotě 1050 °C. 
di [mm] ViTuš II MH 1050 ViTuš II C 1050 ViTuš II S 1050 ViTuš II F 1050 
2,958 0 0 0 0 
1,768 0,03 0,07 0 0,04 
1,000 0,38 0,64 0,09 0,64 
0,566 1,11 1,86 0,68 3,25 
0,283 7,68 3,03 2,99 5,83 
0,134 46,16 11,03 20,62 11,75 
0,060 43,83 80,11 74,44 76,80 
0,028 0,80 3,25 1,18 1,68 
 
Obrázek 16) Grafické znázornění granulometrie vzorků řadu ViTuš II 1050. 
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Pro stanovení fázového složení byly provedeny analýzy metodou rentgenové 
difraktometrie. Výsledky jsou znázorněny na následujících obrázcích (17 – 20), všechny 
vzorky vykazují velmi podobné fázové složení. Vzhledem k faktu, že se mělo jednat o vzorky 
románských cementů, byly v difraktogramech hledány především belitické fáze a volné 
vápno. Přitomnost křemene vedle volného vápna dokazuje, že koncentrace belitu ve vzorcích 
ještě nedosáhla svého možného maxima a v případě vyšší teploty výpalu (resp. delší doby 
výpalu) by ještě rostla. Kromě těchto fází se ve vzorcích vyskytuje ještě volný oxid železitý 
ve formě hematitu, tj. nezměněné formě oproti surovinovým směsím. Během výpalu jevil 
tendenci reagovat s křemenem za vzniku fayalitu, který v surovinách nalezen nebyl a musel 
proto vzniknout až poté. Zdrojem mullitu je s nejvyšší pravděpodobností tušimický popílek, 
což potvrzuje i fakt, že se nevyskytuje ve vzorku ViTuš II F 1050, kde byl přídavek popílku 
nejnižší. 
 
Obrázek 17) Fázové složení vzorku ViTuš II M H 1050, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  larnit (belit);  fayalit;  hematit;  mullit. 
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Obrázek 18) Fázové složení vzorku ViTuš II C 1050, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  larnit (belit);  fayalit;  hematit;  mullit. 
 
Obrázek 19) Fázové složení vzorku ViTuš II S 1050, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  larnit (belit);  fayalit;  hematit;  mullit. 
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Obrázek 20) Fázové složení vzorku ViTuš II F 1050, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  larnit (belit);  fayalit;  hematit. 
Sacharátovou metodou (viz kapitola 3.7.) byl ve všech vzorcích stanoven obsah volného 
vápna. Výsledky stanovení jsou uvedeny v Tabulce 8 a na Obrázku 21. Je zřejmé, že u vzorků 
pálených při teplotě 1050 °C tvoří volné vápno většinu z celkového obsahu oxidu vápenatého. 
To potvrzuje předpoklad, že tato teplota ještě nepostačuje k úplnému vyvázání vápna do 
belitu. V Tabulce 8 je pro porovnání uveden také celkový obsah CaO ve vzorcích, rozdíl mezi 
těmito dvěma hodnotami po připočtení poměrného množství SiO2 připadá na obsah belitu, 
jelikož rentgenová difrakční analýza nepotvrdila přítomnost žádných dalších minerálů 
obsahujících CaO.  
 
Příklad výpočtu obsahu belitu ve vzorku ViTuš II MH 1050: 
Δm(CaO) = 27,81 – 18,27 g = 9,54 g 
2∙M(CaO) = 112,2 g∙mol-1 
M(SiO2) = 60,1 g∙mol
-1
 
M(C2S) = 2∙M(CaO) + M(SiO2) = 172,3 g∙mol
-1
 
9,54 g ........................... 112,2 g 
m(C2S) ......................... 172,3 g 
m(C2S) = 14,65 g → 14,65 % 
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Tabulka 8) Obsah volného vápna, celkový obsah CaO a obsah belitu ve vzorcích pálených při 
teplotě 1050 °C. 
 ViTuš II M H 1050 ViTuš II C 1050 ViTuš II S 1050 ViTuš II F 1050 
volné CaO 
[%] 
18,27 30,47 24,13 40,05 
∑ CaO [%] 27,81 35,88 31,49 43,60 
belit [%] 14,65 8,31 11,30 5,45 
 
Obrázek 21) Grafické znázornění obsahu volného vápna a belitu ve vzorcích pálených při 
teplotě 1050 °C. 
Hlavní testovací metodou pojivových systémů obecně zůstává stanovení pevností 
zkušebních těles. Za tímto účelem byly ze vzorků připraveny dvě série testovacích těles o 
rozměrech 20x20x100 mm. První série byla připravena smícháním příslušného vzorku a vody, 
v druhé sérii bylo 75 % vzorku nahrazeno směsí hrubého, středního a jemného písku 
v poměru 1:1:1 tak, aby se simulovalo použití připraveného materiálu do omítek. Výsledky 
obou sérií testovacích těles jsou uvedeny v Tabulce 9. Vzhledem k tomu, že po 7 dnech řada 
vzorků vykazovala neměřitelnou pevnost, jsou na Obrázku 22 graficky znázorněny pouze 
pevnosti 28-denní. 
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Tabulka 9) Výsledky testování připravených zkušebních těles (pevnost v tlaku, pevnost v tahu 
za ohybu). V případě, že hodnota není uvedena, byla pevnost zkušebního tělesa pod hranicí 
měřitelnosti lamačky resp. lisu. 
vzorek  
ViTuš II 
cement 
[g] 
∑ písek 
[g] 
voda 
[g] 
W/C 
poměr 
pevnost (7 dní) pevnost (28 dní) 
ohyb 
[MPa] 
tlak 
[MPa] 
ohyb 
[MPa] 
tlak 
[MPa] 
MH 1050 215 0 96 0,45 - - 1,74 3,00 
C 1050 200 0 132 0,66 1,14 - 2,24 4,37 
S 1050 265 0 160 0,60 - - 2,96 3,65 
F 1050 215 0 173 0,81 - - 1,75 4,63 
MH 1050 + P 40 120 21 0,53 - - - - 
C 1050 + P 52 156 38 0,73 - 2,08 - 3,09 
S 1050 + P 50 150 32 0,64 - - - 2,14 
F 1050 + P 52 156 42 0,81 2,43 3,35 1,65 5,99 
 
Obrázek 22) Grafické znázornění 28-denních pevností v tahu za ohybu a tlaku připravených 
testovacích těles. 
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4.3.2. Vzorky pálené při teplotě 1200 °C 
Vzorky románských cementů pálené při teplotě 1200 °C byly šedě až béžově zbarveny. 
Analogicky k vzorkům páleným při teplotě 1050 °C byla i u této série provedena sítovací 
analýza pro posouzení možného vlivu granulometrie na pevnosti zkušebních těles. Výsledky 
této analýzy jsou uvedeny v Tabulce 10 a na Obrázku 23. Série pálená při teplotě 1200 °C 
byla obecně hůře melitelná, což bylo způsobeno vyšším podílem tvrdé, skelné fáze. I přes 
delší dobu mletí (jak už bylo popsáno výše) zůstaly ve vzorku velmi tvrdé, nesemleté kusy, 
které nepropadly ani nejhrubšími síty. Granulometrie vzorků pálených při teplotě 1200 °C je 
tedy poněkud hrubší než u vzorků pálených při teplotě 1050 °C. 
Tabulka 10) Výsledky sítovací analýzy vzorků pálených při teplotě 1200 °C. 
di [mm] ViTuš II M H 1200 ViTuš II C 1200 ViTuš II S 1200 ViTuš II F 1200 
2,958 3,65 0 4,24 0,55 
1,768 0,67 0 1,55 0,43 
1,000 1,08 0 1,03 0,08 
0,566 6,38 0,59 7,49 0,33 
0,283 15,67 13,48 16,40 39,90 
0,134 22,38 26,31 19,26 43,60 
0,060 48,25 56,71 47,64 15,11 
0,028 1,93 2,91 2,40 0 
 
Obrázek 23) Grafické znázornění granulometrie vzorků řady ViTuš II 1200. 
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Pro stanovení fázového složení byly provedeny analýzy metodou rentgenové 
difraktometrie. Výsledky jsou uvedeny na následujících obrázcích (24 – 27). Je zřejmé, že 
oproti sérii ViTuš II 1050 vzniklo při výpale teplotou 1200 °C mnohem více minerálních fází. 
Vedle značného množství kalcium silikátů v nejrůznějších stechiometrických poměrech se ve 
vzorcích stále vyskytuje volné vápno a různé formy oxidu křemičitého, jejichž společná 
přítomnost dokazuje, že se kalcium silikáty také v tomto případě nevytvořily v maximální 
míře. Překvapivá je přítomnost malého množství alitu ve vzorcích ViTuš II C 1200 a F 1200, 
který by ještě při dané teplotě vznikat neměl. Také vzhledem k málo výrazným píkům na 
RTG difraktogramech je pravděpodobné, že nebyl zastoupen v zásadní míře. Kromě 
uvedených minerálu jsou přítomné ještě oxidy železa (hematit, magnetit) a produkt jejich 
reakce s oxidem křemičitým – fayalit. 
 
Obrázek 1) Fázové složení vzorku ViTuš II MH 1200, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  formy SiO2 (křemen, cristobalit);  wollastonit;  larnit (belit); 
 pseudowollastonit;  hedenbergit (vč. hořečnaté formy);  rankinit;  hematit;  
 magnetit;  fayalit. 
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Obrázek 25) Fázové složení vzorku ViTuš II C 1200, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  wollastonit;  larnit (belit);  alit;  
 pseudowollastonit;  rankinit;  hematit;  fayalit. 
 
Obrázek 26) Fázové složení vzorku ViTuš II S 1200, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  wollastonit;  pseudowollastonit;  larnit (belit);  
 rankinit;  hedenbergit;  hematit;  magnetit;  fayalit. 
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Obrázek 27) Fázové složení vzorku ViTuš II F 1200, výsledky rentgenové difrakční analýzy. 
Legenda:  volné vápno;  křemen;  wollastonit;  larnit (belit);  alit;  
 pseudowollastonit;  rankinit;  hematit;  fayalit. 
Sacharátovou metodou popsanou v kapitole 3.7. byl ve vzorcích stanoven obsah volného 
vápna. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 11 a na Obrázku 28. Pro přehlednost jsou i v tomto 
případě uvedeny hodnoty celkového obsahu CaO ve vzorcích, avšak prokazatelná přítomnost 
více kalcium silikátových fází nedovoluje žádné další kvantitativní závěry, tak jako tomu bylo 
u série pálené při teplotě 1050 °C.  
Tabulka 11) Obsah volného vápna a celkový obsah CaO ve vzorcích pálených při teplotě 
1200 °C. 
 ViTuš II MH 1200 ViTuš II C 1200 ViTuš II S 1200 ViTuš II F 1200 
volné CaO 
[%] 
0,40 5,52 0,87 23,93 
∑ CaO [%] 27,81 35,88 31,49 43,60 
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Obrázek 28) Grafické znázornění obsahu volného vápna ve vzorcích pálených při teplotě 
1200 °C. 
Zcela analogicky ke vzorkům páleným při teplotě 1050 °C byly i ze série ViTuš II 1200 
připraveny zkušební tělesa 20x20x100 mm, jednak čistě cementové pasty, jednak 
s nahrazením 75 % vzorku hrubým, středním a jemným pískem (1:1:1) dle ČSN. Výsledky 
tlakových a ohybových pevností po 7 a 28 dnech jsou uvedeny v Tabulce 12. Vzhledem 
k povaze výsledků není účelné jejich grafické zpracování. 
Tabulka 12) Výsledky testování připravených zkušebních těles (pevnost v tlaku, pevnost 
v tahu za ohybu). V případě, že hodnota není uvedena, byla pevnost zkušebního tělesa pod 
hranicí měřitelnosti lamačky resp. lisu. 
vzorek  
ViTuš II 
cement 
[g] 
∑ písek 
[g] 
voda 
[g] 
W/C 
poměr 
pevnost (7 dní) pevnost (28 dní) 
ohyb 
[MPa] 
tlak 
[MPa] 
ohyb 
[MPa] 
tlak 
[MPa] 
MH 1200 220 0 50 0,23 - - - - 
C 1200 200 0 40 0,20 1,18 - 1,31 2,18 
S 1200 205 0 40 0,20 - - - - 
F 1200 210 0 80 0,38 1,29 3,47 2,28 9,18 
MH 1200 + P 50 150 23 0,46 - - - - 
C 1200 + P 50 150 22 0,44 - - - - 
S 1200 + P 50 150 24 0,48 - - - - 
F 1200 + P 50 150 22 0,44 - 1,21 1,74 2,82 
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5. ZÁVĚR 
Bakalářská práce studuje možnosti přípravy románských cementů výpalem 
modifikovaných odkalů po vypírce vápence. Sledován byl především vliv míry modifikace a 
teploty výpalu na kvalitu výsledného cementu. Jako modifikátor byl zvolen klasický popílek 
z elektrárny Tušimice. Byly namíchány čtyři surovinové směsi, jejichž poměry modifikátor – 
vápencový odkal byly vypočítány na základě složení historicky osvědčeného románského 
cementu, tzv. kuroviny, a dvě teploty výpalu (1050 °C a 1200 °C), které byly zvoleny na 
základě znalostí termodynamiky a kinetiky procesů kalcinace vápence a tvorby belitu. Bylo 
tak připraveno celkem osm vzorků románských cementů. 
Z prezentovaných výsledků je zřejmé, že teplota výpalu nemá na kvalitu vzorků až tak 
zásadní vliv, jak by bylo možné očekávat. Výsledky rentgenové difrakční analýzy a její 
porovnání se stanoveným množstvím volného vápna sacharátovou metodou totiž prokázaly, 
že i při teplotě výpalu 1050 °C došlo k tvorbě belitu v nezanedbatelné míře. Naopak u vzorků 
pálených při teplotě 1200 °C sice došlo k tvorbě belitu a v některých případech dokonce i 
alitu (mohlo být způsobeno např. lokálně se vyskytujícími, příznivými podmínkami pro jeho 
vznik), avšak značné množství přítomného vápna bylo vázáno v hydraulicky neaktivních (tj. 
nežádoucích) fázích. Naměřené ohybové a tlakové pevnosti připravených zkušebních těles 
tento závěr potvrzují. S vyjímkou vzorku ViTuš II F 1200, který svými mechanickými 
vlastnostmi ostatní značně převyšuje, nevykazovaly vzorky pálené při teplotě 1200 °C 
výrazně vyšší pevnosti než ty pálené při teplotě 1050 °C. Spíše naopak. Například vzorky 
ViTuš II MH 1200 a ViTuš II S 1200 nedosáhly ani po 28 dnech měřitelnou pevnost. 
Měření pevností bylo určující také pro posouzení vlivu míry modifikace. Jsou-li vzorky 
seřazeny dle tohoto kritéria od nejvyšší míry modifikace k nejnižší (MH > S > C > F) a 
porovnány se svými pevnostmi, pak je patrné, že méně je v tomto případě více. Vzorky 
ViTuš II MH a ViTuš II S, u kterých tvořil tušimický popílek 42 % resp. 32 % surovinové 
směsi, vykazují při obou teplotách výpalu horší mechanické vlastnosti než vzorek ViTuš II C, 
kde byl obsah popílku 21 %. Vzorek ViTuš II F, kde byl přídavek popílku velmi nízký (2 %), 
pak vykazuje při obou teplotách výpalu nejlepší mechanické vlastnosti, při teplotě výpalu 
1200 °C dokonce velmi výrazně. Lze tedy tvrdit, že je zvolená modifikace vápencových 
odkalů pro přípravu románských cementů v tomto případě nevhodná.  
Rentgenovou difrakcí prokázané, hydraulicky aktivní kalcium-silikátové fáze a dosažené 
mechanické vlastnosti dokazují, že vápencové odkaly mohou být použity pro přípravu 
románského cementu. Obecně lze tedy konstatovat, že byly provedené experimenty úspěšné. 
Je-li navíc brán v úvahu fakt, že jsou vápencové odkaly sekundární surovinový zdroj, tj. 
zástupce materiálů, které bude v budoucnu čím dál více žádoucí používat, je velmi vhodný 
jejich další výzkum. 
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